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DEUTSCHE ADTOMODILGESELLSCHAFT uibll 
Hannover 



2k. August 1972 



"Verfahren zur Messung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen und Vorrichtung zur Durchf Uhrung dieses 

Verfatirens'? 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung des Ladezu- 
standes von galvanisclxen Energiequellen mittels einer an sich 
bekannten integrierenden MeDeinrichtung und eine Vorrichtung * 
zur Durchf iihrung dieses Verfalirens. Dei den bisher praktisch 
benutz ten. Verfahren wird teilweise als MeligroBe, die den La- 
dezustand charakterisieren soil, die Spannung der galvanischen 
Energiequelle verwendet , wobei in dieser Messung,. da aus der 
Datterie spannung all ein - insbesondere im stromlosen Zustand - 
praktisch kauin auf den Entladezustand der Datterie geschldssen 
werdcn kann, gegebenenf alls noch die Grofte des Entladestroraes 
etwas beriicksichtigt vird» Jedoch ist letzterer EinfluB vom 
Inn enwi der stand der Datterie abhangig, dessert Wert sich rait 
dem Entladezustand, der Temp era tur und dera Typ der verwen- 
dcten Datterie stark andem kann, so dafi auch diese Anzeige 
nur uiigenaue Wertc liefert und man mi t diesem Verfahren iiber- 
dies nur dann, wenn ein Entladestrom flieDt, den Entladezustand 
der Datterie beurteilen kann. 

Andere bekamite Verfahren zur Messung des Ladezustandes ver- 
wendcn ihtegri,erende Mefleinrichtungen (Ah-Zahler) , wobei der 
♦ Auf lades troin gegebenenf alls unter Dewertung mit einem f est en 
Ladefaktor bef ucksichtigt wird. llierbei kann zwar die Tiei der 
Entladimg der Datterie entnoraraene elektrische Ladung genau ge- 
inesscn warden. Jedoch ist bekanntlich die gesamte Ladung, die 
der Datterie entnomraen werden kann - d.h. ihre nutzbare Kapa- 
zitat - , stark von der GrciDe des Entladestroms und der Tempe- 
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ratur abhangig, so dart auch bei diesem Verfahren bei stark 
wechselnden Entladestromen , wie es etwa fiir die Antriebsbatte- 
rien olektrischer Fahrzeuge zutrifft t cine nur wenig befriedi- 
gende Aussage dariiber getroffen werden kann, welche nutzbaro 
Kapazitiit dor Dattcrie zu jedem Zeitpunkt noch zur Verfiigung 
stclit. Lberdies wird durch die Dewertung der Auf ladestrome . 
mit einem festen Ladefaktor den physikalischen Gegebenheiten 
der Datterie nur unzureichcnd Reclaming getragen, da bekanntlich 
der Ladefaktor bzw. der Ladewirkungsgrad stark von der Tempe- 
ratur und voin Ladezustand abhangt und sich insbesondere dann 
stark verschlechtert , wenn in der Datterie eine Gasentwicklung 
einsetzt. 

Es hat sich gezeigt, daft die einer Datterie entnehmbare Kapazi- 

* 

tat K in folgender Weise vom Ent ladestront I der Datterie abhangt 



* - f 1 ) 

S 1 * s ' 

Dor Index 5 kennzeichnet dabei die jeweils fiir den fiinfstundi- 
gen Detrieb geltenden Werte. Der Exponent in ist von Typ der 
Datterie abhangig und weidt etwa folgende Werte auf; 

Ni/Cd mit Sinterf olienplattcn m » 0,13 

Pb Starterbatterien in » 0,25 

Pb Traktionsbattcrien m 0,33 



Der angefuhrte Zusammenliang weist fiir den Hereicl J « 1 15< 
der ajuch etwa beim Antrieb eines clektrisclien Fahr- I 5 
zeugs vorliegt, cine viillig ausreichendc Genauigkeit auf* 



Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu cntwickclu, 
welches in der Lage ist, den Ladezustand von galva.iischen Ener- 
giequellen praziser anzugeben, als es mit herkomm lichen Verfahren 
tnoglich ist. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch geltist, dafl der 
Ladestrora oder eirr dazu proportionale GriJBe mit einem von der 
vorgegebenen , mit der Temperatur sich verandernden Gasungs- 
spanuuug abhangigen und in seinem zeitlichen Verhalten dem 
Ladeverhalten der Energiequelle angepaBten Ladefalctor - und 
gegebenenfalls mit einem vpn der jeweiligen Batterietemperatur 
abhangigcn Faktor und abhangig vom Ladezustand - bewertet wird, 
bevor er der integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird und 
dan der Entladestrom oder eine dazu proportionale Grofle mit 
einem von der jeweiligen Batterietemperatur abhangigen Faktor 
amltipliziert und anschlieBend mit einem Exponenten (l+m), 
dessen Summand m selbst abhangig von der Batterietemperatur 
veranderbar ist, potenziert wird, bevor er seinerseits der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird, Venn man er- 
findungsgemiiB einer integrierenden MeBeinrichtung eine dem Ent- 
ladestrom proportionale Spawning, die aber noch vor der Inte- 
gration mit dem Exponenten (l+m) potenziert wurde, zufiihrt, 
so wird aucb die etwa in Prozenten geeichte Skala der MeBein- 
richtung den jeweils nocb zur Verfiigung stehenden Bruchteil 
der nutzbaren Battericlcapazitat richtig wiedergeben. Es sei 
angemerkt, daB der Exponent m in weit geringerem MaBe von Al- 
terungsvorgangen in der Batterie beeinfluBt wird als der bei 
dem eingangs geschilderten Verfahren zur Messung benutzte 
Innenwiderstand der Batterie. 

F,s wird eine <lem Aufladestrom proportionale Spannung, dio.oin 
entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, wie die entsprechende 
Spannung beim Entladen, diyekt, d.h. mit dem Exponenten 1, der 
integrierenden WeBeinrichtung zugefiilirt. Dabei wird der Auf- 
ladestrom solange mit einem Ladefalctor von ungefahr eins be- 
wertet, als nicht die Battericspaiuiung die temperaturabhangig 
vorgegebene Gasungsspannung iiberschreitet . Beim Uberschreiten 
dieser Spannungsschwelle wird die Bewertung des Ladestroms mit 
einer der Batterie angepaBten zeitlicben Verzbgerung bis auf 
Null abgesenkt, d.b. es wird die Ladungsmenge, die der Batterie 
zugefuhrt wird, wenn ihre Gasentwicklung eingesetzt hat, nur 
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zu cinem Bruchteil bzw. iiberhaupt nicht von der intcgrierenden 
Mcfteinrichtung registriert. Dieses Vorgehen entspricht den bei 
Uleibatterien vorliegenden physikalischen Gegebenheiten. Dei 
Datterien mit andersartigera Ladeverhalten laflt sich die Erfin- 
dung leicht so modif izieren, daB die Bewertung des Ladestromes 
abhangig vora Ladezustand, der durch die integrierende Meflein- 
richtung angezeigt ist, und gegebenenf alls temperaturabhangig 
kontinuierlich verkleinert vird, da sich bekanntlich der La- 
defaktor, d.h. das Verhaltnis der der Batterie zugefiihrten 
zu der in ihr gespeicherten Ladung, mit fortschrei tender Auf- 
ladung vergrofiert. 

Urn dem Verhalten der nutzbaren Batteriekapazitat in einem wei- 
ten Tempera turbereich Rechnung zu tragen, wird nach einem wei- 
teren Erf indungsinerlcmal einerseits der Wert des Exponent en m 
mit sinkender Temperatur vergrbBert - in einem bestimmten An- 
vendungsfall ergab sich eine VergruBerung von m urn etwa 15 %, 
vonn die Temperatur von 20° C auf -20° C abgesenkt wurde - und 
anderers.eits erfiihrt die dem Entladestrom proportionale Spannung 
noch eino zusatzliche proportionale Vergriifierung in Abhangigkeit 
von der Temperatur, urn den Ruckgang der nutzbaren Batteriekapa- 
zitat bei niedrigen Temperaturen zu beriicksichtigen. 

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens besteht er- 
findungsgemaB darin 9 daB ein Spannungswandler vorhanden ist, 
welcher die tatsachliche Batteriespannung in eine proportionale 
Spannung umwandelt, dart ein Spannungsteiler vorhanden ist, 
dessen einer Teilwiderstand einen negativen Tempera turkoef fi- 
zienten aufweist und an dessen Abgrif f eine der zulassigen 
Gasungs spannung proportionale Spannung abgreifbar ist, daB 
ein als Spannungskomparator geschalteter Operationsverstarker 
vorhanden ist, in welchem die der tatsachlichen Batteriespannung 
proportionale Spannung mit der der zulassigen Gasungsspannung 
proportional en Spannung vergleichbar ist, daB ein Gegenkopp- 
lungskondensator zwischen Ausgang und Eingang des Spannungs- 
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komparators geschaltet ist und das Aus gangs signal , welches 
auf einen Transistor wirkt, in seinem zeitlichen Verhalten 
dem Ladeverhalten der Energiequelle anpaAt, dafl femer ein 
Strorawandler vorhanden ist, welcher den Batteriestrom in eine 
..proportionale Spannung urawandelt tind diese auf den Eingang 
eines als Proportionalverstarker geschalteten Operations- 
verstarkers fuhrt, durch welchen uber ein erstes Gegenkopplungs- 
netzwerk die dem Auf lades trom proportional e Spannung rait 
einera Icons tant en Faktor multipliziert und anschlieflend iiber 
die Kollektor-Emitter-^Strecke des Transistors rait einera vom 
Ausgangssignal des Spannungskomparators abhangigen Faktor 
zwischen 0 und 1 multipliziert wird, bevor sie auf den 
Eingang eines Rechenver starker s gelangt und dafl die dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung liber ein zweites Gegenkopp- 
lungsnetzwerk, bei welchem der Wider stand einen negativen 
Temperaturkoeffizienten aufweist, mit einem von der Datterie- 
temperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschliefiend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einem 
spannvmgsabhangigen Widerstand mit dem Faktor 1 + m potenziert 
wird, bevor sie" ihrerseits auf den Eingang des Rechenver starkers 
gelangt, welcher durch die Deschaltung mit den Widerstanden 
einen der Summe der Eingangs spannung en proportionalen .Ausgangs- 
strom der integrierenden MeBeinrichtiuig zufiihrt. 

ErfindxuigsgemaB ist die integrierende Mefleinrichtung mit einer 
Warnsignaleinrichtung ausgestattet v welche ein Signal abgibt, 
venn die verfiigbare Batteriekapazitat einen vorgebbaren Mindest- 
wert unterschreitet . 

Die 2eichnung zeigt schematisch ein Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung. 

D4e Spannung der zu iiberx/achenden Batterie 1 wird iiber einen 
Spannungswandler 2 und einen Widerstand Rl der Ein^angsklemme 3 
eines Operationsverstarkers 4 zugefiihrt. Gleichzeitig ist der 
Eingang iiber den Widerstand R2 noch mit dem Punkt 5 des aus 
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den Widorstonden P*3 und Rk bestehenden Spannungs tellers ver- 
bund en, vobei Ilk ein Wider stand mit negativer Viderstands- 
charakterietik ist, bo dafi das Potential des Punktes 5 bei 
abnehmendor Temperatur und geeigneter Dimensionierung von 
R3 und Ilk in demselben Mafle sinkt, vie die zulassige Gasungs- 
spannung der Datterie 1 bei abnehmender Temperatur ansteigt. 
Der Gegenkopplungskondensator C paflt das zeitliche Verhalten 
der Ausgangs spannung des Verntarkers k an der Klense 6 den 
der Datterie an. Die Spannung an der Klemme 6 selbst ist in 
der gezeichneten Schaltung, venn die Datterie die Gasungs- 
spannung libera chreitet , negativ* 

Der Strom der Datterie vird im Stromvandler 7 vorzeichen- 
richtig erfafit und iiber den Viderstand R5 der Eingangakleune 8 
des Verstarkers 9 zugefiihrt. Das Ge genkopplungsne t zverk dieses 
Verstarkers besteht einmal aus dem Viderstand R6 und der Diode 
Dl; efi vird dann virksam v venn die von Stronmandler 7 abge* 
gebene Spannung positiv ist, vobei der Datteriestrom Ig dann 
auch positiv sein soil und damit zum Aufladen der Batterie 
dient. Der aus dem Viderstand 117 und der Diode D2 bestehende 
Teil des Ge genkopplungsne tzverkes beeinfluftt die He 0 sung des 
Entladestromes der Datterie. Dabei stimmt das prinxipielle 
Tempera turverhal ten des Viderstandes R7 mit dem des Vider- 
standee R4 vibe rein, so dafi die Aus gangs spannung des Verstarkers 
9 am Punkt 10 bei gleichbleibendem Entladestrom der Datterie 
mit abnehmender Temperatur ansteigt, vomit bei geeigneter Vahl 
des Viderstandes R7 die Temperaturabhangigkeit der bei Ent- 
ladung nutzbaren Datteriekapazitat beriicksichtigt vird. Die 
Spannung der Uenme 10 vird iiber die Parallelschaltung des 
spannungsabhangigen Viderstandes R8 und des Viderstandes R9 
der Eingangsklemme 11 des Verstarkers 12 zugefiihrt. Dlese 
Parallel schaltung aus einem spannungsabhangigen R8 und elnem 
spannung sunabhangi gen Viderstand R9 vervirklicht den Zusammen- 
hang, dafi die Me 0 sung des Entladestromes, die schon nach Ma ft- 
gabe der Temperatur bevertet vurde, mit einem Exponenten 1 + m 
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poienziert wird, urn den Riickgang der nutzbaren Batteriekapazi- 
tat bci hciheren Entladestromen zu erfassen. 

Die Parallel schaltung 1st notvendig zur Einstellung des Ex- 
ponenten 1 + o « l f 15 •.. 1,33s «*a sich aus Herstellungs- 
grunden als niedrigster Exponent fur .spanxnmgsabhangige Wider- 
stande nur etira der Wert 2 veririlrklichen lafit* Gleichzeitig 
wird der Kleome 11 iiber die Ividerstande m RIO und Rll, -die zur 
Einstcllung des Ladefaktors dienen, die dem Aufladestrom pro- 
portionale Spaimung von Klenuae l4 zugefiihrt. Der als Eingangs- 
spannungs teller virksame Transistor Tl erhoht dabei den Lade- 
faktor, d*h. er verringert die dem Auriadestrom proportionale 
Eingangsspannung, venn die Spannung an Klenme 6 negativ vrird 
hzvz. die Datterie die Gasungsspannung iiberschreite t . Hit Hilfe 
der 1/iderstande R13 und Rl4 ergibt sich ein der entsprechenden 
Sumne der Eingangsspaxraungen des Vertftarkers 12 proportionaler 
Ausgangsstrom i flf der einer integrierenden MeBeinrichtung 13 1 
die beispielsveise aus einexn Ah-Zahler bestehen kann« zuge- 
fiihrt wird. 

Die vorgestellte prinzipielle Schaltung ist nur uls eine Mog- 
lichkeit zur Verwirklichung der Erfindungsgedanken anzusehen; 
es ist ohne weiteres verstandlich, dafi zur Realisierung der 
Erf indung statt der spannungs- und tempera turabhangi go n Vider- 
standc auch andere Schaltmittel tnit entsprechender Charakteri- 
stik vervandt werden konnen. Dabei vird man die gesamte Anord- 
nung, die vorteilhaft mit integrierten Schaltkreisen ausge- 
fiihrt v^rd und dann ein nur unbedeuterides Volumen aufvreist, 
zucckmaigerweise xait dem Strorairandler, der beispielsueiae als 
Shunt ausgefiihrt sein kann, zusammen direkt an die Battor^e 
anbauen* Man kann dann die Tempera turf iihler der Schaltung, 
etwa die Widerstande Uh und R?t in einen gut en Vartnekontakt' 
mit den tne t allischen Teilen der Datterie bringen und so die ' 
ftir das Verbal ten der Datterie charakteristische Temperatur - 
der Elektroden erfassen* Die elektrische Versorgung der Schal- 
tung kann hierbei auch gleichzeitig von der Datterie iiber- 
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r eriiif-cn Lois tun- ; isaufnahue der Lchnltuii G , kauu ins Gowicht 
iiillt. 

Die integriorendo Monoinrichtunc solbst bs-.w. dercn Au'isoi£,-c 
ltnmi cclbstvorstiindlich tin boliobi^nr, hieriiir gooisuctcr 
^telle oin^obuut wci-dcn. 

Ira Pnlic cincs Uattoriowocliscls - etwa boi cincct elektrischen 
Palirscug - aUfiucn dnim nur, womi die f;csamte Scbai tuns nit 
dor Uattcrio fest vcreini c t ist, die bcidon fcAloitungoa dcr 
J-icRoinriclitiais uugestecLt worden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Mcssung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen niittels einor an sich bekannteh integrierendcn 
Mefleinrichtung, dadurch gclcennzeichnet , dan dor Ladestrom oder 
cine dazu proportionale Groftc mit einem von der vorgegebenen, 
mit dcr Temperatur sich veranderndeh Gasungs spannung abhangigen 
und in scinem zeitlichcn Verhalten dem Ladeverhalten der Ener- 
^iequelle angepafiten Ladefaktor - und gogebonenf alls mit einem 
von der jeveiligen Batterietemperatur abhangigen Faktor und 
abhiingig vom Ladezustand - bewertet wird, bevor er der inte- 
grierenden MeCcinrichtung zugefuhrt wird und daft der Entlade- 
strom oder eine dazu proportionale Grcifce mit einem von der 
jeweiligen Batterietemperatur abhangigen Faktor rnultipliziert 
und anschlieftend mit einem Exponent en 1+m) f dessen Suiiunand 

ra selbst abhlingig von der Batterietemperatur veranderbar ist, 
potenziert wird, beyor er seinerseits der integrierenden Mefl- 
einrichtung zugefuhrt wird. 

2. Vorrichtung zur Uurchf fihrung des Verfahrens nach Anspruch l f 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Spannungswandler (2) vorhanden 
ist, welcher die tatsachliche Batterie spannung in eine pro- 
portionale Spannung umwandelt, dafl ein Spannungsteiler (R3, R^) 
vorhanden ist, dessen einer Teilwiderstand (Uk) einen negativen 
Tomperaturkoeffizienten aufweist und an dessen Abgriff (j) 
eine der zulassigen G a sung s spannung proportionale Spannung ab- 
greifbar ist, daB ein als Spannungskomparator (4) geschalteter 
Operationsverstarker vorhanden ist, in welch em die der tatsach- 
Lichen Batteriespannung proportionale Spannung mit' der der zu- 
lassi*;en Gasungs spannung proportibnalen Spannung vergleichbar 
ist, daft ein Gogenkopplungskondensator (C) zwischen Ausgang 

(f ) und Eingang (3) des Spanriungskomparators geschaltet ist 
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mid das Ausgangssignal , welches auf cinen Transistor (Tl) 
wirkt, in seincm zeitlichen Verbal ten dem Ladeverbal ten der 
Lnergiequel Le anpattt, dart ferner cin Stromwandler (7) vorhan- 
den ist, weicher den Battoriestrom in eine proportionale Span- 
nung umwnndelt und diese auf den Eingang cines als Proportionul- 
verstiirker (9) geschaiteten Cperationsvcrstarkers fiihrt, durch 
wclchen iiber cin crstes Gegeukopplungsnetzwerk (116, Dl) die 
dem Aufladestrom proportionalc Spannung mit einem konstanten 
Foktor mul tipliziert und anscliliefiend iiber die Kollektor- 
Emittcr-Strecke des Transistors (Tl) mit einem yom Ausgangs- 
signal des Spannungskomparators (k) abbangigen Faktor zwischen 
0 und 1 multipliziert wird, bevor sic auf den Eingang (ll) 
cines Uechenverstarkers (12) gelangt und daO die den Entlade- 
strom proportionale Spannung Uber ein zweites Gegenkopplungs- 
netzwerk (A7, D2) , bei welchem der W i der st and (i*7> einem nega- 
tiven Teraperaturkoeffizienten aufweist, mit einem von der Bat- 
torietempcratur abbangigen Faktor multipliziert und anschlieBend 
uber eine Parallelschaltung eines Widerstandes (R9) mit einem 
spannungsabl-.angigen Widerstand (U8) mit dem Fnktor ( 1+m) 
patenziert wird, bevor sde ihrerseits auf den Eingang (ll) 
des llechenverstarkers (12) gelangt, weicher durch die Deschal- 
tunc mit den Widerstanden <R'13,Rl'*) einen der Sumtoe der Ein- 
gangs spannungen proportional en Ausgangestrom (i^) der inte- 
grierenden Mefteinrichtung ( 13) zufiibrt. 

. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnot t daft die 
iii terrier oxide Jlefleinrichtung (13) rait einer Warnsignaloinricb- 
tung ausgentattet ist, welche cin Signal abgibt, wenn die ver- 
fugbare Ilatt erickapazitat cinen vorsebbaren flindestwert untcr- 
schrcitet. 
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